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)) 摘要 :航空 校 飞 是 中 法 海洋 卫星 (Chinese-French Oceanic SATellite,CFEOSAT) 散 射 计 发 射 前 需要 
[加 完成 的 一 项 重要 实验 内 容 , 它 可 以 检验 星 载 散射 计 的 各 项 功能 和 性 能 ,获取 有 效 数 据 ,是 保障 散射 
一 计 在 轨 正 常 工作 的 重要 环节 。 在 本 次 校 飞 实验 中 ,利用 了 回 波 模拟 器 对 散射 计 进 行 地 面 系 统 测试 
人 及 定 标 验证 ,探索 了 一 种 利用 回 波 模 拟 器 对 星 载 散 射 计 进行 系统 测试 定 标的 方法 。 运 用 该 方法 对 
LOCFOSAT 星 载 散 射 计 进行 全 系统 地 面 测试 以 及 定 标 实验 。 回 波 模拟 器 提供 给 散射 计 标准 的 、 已 知 
( 辐 的 回 波 信 号 ,散射 计 处 理 该 信号 后 ,获取 系统 参数 并 得 到 定 标 常数 。 校 飞 的 实验 结果 验证 回 波 模 拟 
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三 散射 计 是 一 种 测量 海洋 表面 后 向 散射 系数 0， 
并 骨 于 反 演 海面 风 场 (包括 风速 和 风向 ) 中 的 雷达 系 
统 。 在 CFOSAT 卫星 中 ,散射 计 的 功能 是 提供 全 球 
海洋 后 向 散射 系数 上 ,并 通过 后 向 散射 系数 of 反 演 
全 球 海面 风 场 (包括 风速 和 风向 )。 中 法 海洋 卫星 散 
射 计 (CFOSAT/SCAT) 将 是 世界 上 首 个 采用 旋转 
扫描 扇形 波束 体制 的 星 载 微波 散射 计 , 其 发 射 脉 冲 
为 Ku 波段 (中 心 频率 为 13. 256 GHz),VV 和 HH 
双 极 化 波束 体制 3。 星 载 微波 散射 计 是 一 个 复杂 的 
雷达 系统 ,由 于 其 应 用 特点 ,如 何在 地 面 进行 系统 验 
证 是 系统 设计 的 一 个 重点 和 难点 。 首 先 ,散射 计 的 
发 射 脉冲 为 毫秒 量 级 , 按 常规 手段 (如 角 反 射 器 等 ) 
需要 定 标 目标 与 设备 之 间 的 距离 要 达到 15 km 以 
上 。 在 本 次 校 飞 实 验 中 ,散射 计 发 射 时 宽 为 20 js， 
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因此 , 定 标 目标 与 设备 之 间 的 距离 要 达到 3 km。 通 
常 的 地 面 测试 手段 为 在 距离 散射 计 3 km 处 ,放置 
常规 定 标 体 ,如 角 反 射 器 等 。 由 于 距离 远 .地 杂 波 和 
多 径 效应 的 影响 ,采用 常规 手段 工程 量 大 、 成 本 昂 
贵 ,很 难 实现 精确 的 测试 定 标 ; 其 次 ,为 了 满足 系统 
设计 精度 ,需要 对 散射 计 进 行 精确 定 标 。 

采用 回 波 模拟 需 对 散射 计 进 行 系统 测试 定 标 能 
够 解决 上 述 两 个 难点 ,并 且 在 地 面 上 验证 散射 计 系 
统 的 各 项 功能 和 性 能 。 在 校 飞 实验 中 ,利用 回 波 模 
拟 右 对 散射 计 进 行 了 系统 测试 定 标 ,并 取得 了 预期 
的 实验 结果 。 回 波 模 拟 带 通过 数字 合成 和 脉冲 重建 
技术 ,将 雷达 发 射 信号 通过 数据 处 理 得 到 具有 发 射 
信号 特性 和 目标 散射 特性 (衰落 效应 ) 的 回 波 信和 号。 
其 主要 功能 是 通过 模拟 点 目标 和 面目 标的 散射 特 
性 ,产生 包含 有 衰落 效应 的 回 波 信号 ,用 来 对 散射 计 
系统 进行 全 方位 测试 ,定量 验证 散射 计 系统 对 后 向 
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散射 系数 的 测量 精度 ,检验 微波 散射 计 系 统 在 不 同 
信 噪 比 情况 下 信号 检测 能 力 和 检测 精度 。 因 此 , 回 
波 模拟 器 是 校 飞 实验 中 散射 计 必 备 的 定 标 设备 。 

本 文 首先 介绍 回 波 模 拟 器 的 工作 原理 及 结构 ， 
以 及 散射 计 的 系统 测试 定 标 原 理 , 然 后 介绍 回 波 模 
拟 右 对 散射 计 进行 系统 测试 定 标的 实验 过 程 ,并 通 
过 处 理 校 飞 数据 ,分 析 校 飞 数据 结果 ,验证 了 回 波 模 
拟 器 对 散射 计 进行 系统 测试 定 标 与 校 飞 同步 测量 结 
果 相 吻合 。 


2 回 波 模拟 器 的 工作 原理 


第 30 着 


间 后 , 回 波 模拟 器 产生 模拟 回 波 信号 ,通过 正 交 调 
制 、 上 变频 和 Chirp 生成 单元 ,产生 符合 要 求 的 回 波 
言 号 发 回 散射 计 。 


3 散射 计 系统 测试 定 标 原理 


微波 散射 计 通 过 发 射 脉冲 信号 ,然后 接收 、 处 理 
回 波 功率 ,用 以 探测 海洋 目标 的 后 向 散射 系数 
(NRCS, oo )。o" 描述 了 海洋 目标 本 身 的 散射 特性 
可 以 从 雷达 方程 中 获得 : 
»_ P,(4x)°LR’ 
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在 校 飞 实验 中 ,回流 模拟 器 用 于 散射 计 的 地 面 测 
试 ,其 主要 功能 是 模拟 散射 计 从 海洋 表面 接收 的 后 向 
散射 系数 a。 回 波 模拟 器 采用 脉冲 重建 去 斜体 制 ,全 
数字 模拟 合成 海面 回 波 目标 响应 ,模拟 的 回 波 信号 通 
过 正 交 调制 技术 达到 散射 计 要 求 的 射频 信和 号。 
回 波 模 拟 器 实现 的 功能 为 :接收 散射 计 发 射 的 
射频 脉冲 ,并 变频 到 基带 ,使 得 信号 处 在 便于 处 理 的 
范围 内 ;能 够 根据 散射 计 需 要 ,产生 不 同 信 噪 比 的 回 
波 信 号 ;接收 散射 计 给 出 的 角度 数据 信息 ,根据 角度 
信息 产生 模拟 星 载 散 射 计 面目 标 回 波 信号 ;能 够 将 
回 波 信号 变频 处 理 至 射频 ,并 发 送 到 散射 计 接收 机 
能 够 模拟 微波 散射 计 回 波 信号 的 延 时 特性 。 回 波 模 
拟 右 的 定时 絮 精 确 控制 各 部 分 延 时 ,保证 发 射 给 散 
射 计 的 信号 延 时 准确 。 为 了 定 标 散射 计 , 回 波 模拟 
器 产生 的 模拟 回 波 必 须 是 精度 高 .稳定 性 高 的 信号 ， 
并 且 能 够 提供 足够 的 延 时 ,来 模拟 在 轨 卫 星 与 海面 
之 间 的 双 程 延 时 中 。 
图 1 为 回 波 模 拟 器 的 组 成 框图 “。 回 波 模 拟 器 
接收 到 散射 计 发 射 的 射频 信号 后 ,触发 Chirp 信号 
并 对 散射 计 发 射 信号 进行 适当 衰减 ,经 混 频 、 滤 波 和 
增益 调整 后 ,完成 散射 计 Chirp 信号 的 全 去 斜 处 理 。 
去 斜 后 经 过 下 变频 和 正 交 解 调 , 信 号 转换 为 I/Q 两 
路 数字 信和 号 并 存储 。 与 此 同时 ,散射 计 的 触发 信号 
触发 回 波 模拟 器 定时 器 ,使 其 开始 计数 ,达到 设 定时 
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图 1 回 波 模拟 器 组 成 框图 


Fig.1 Framework of return signal simulator 


其 中 :P, 是 散射 计 得 到 回 波 信号 的 去 噪 功 率 , 可 以 
由 总 回 波 功率 P, 减 去 噪声 功率 P, 得 到 , 即 P, 二 
P, 一 P,。P, 可 以 由 散射 计 中 专门 设计 的 噪声 测试 通 
道 精 确 测 得 .R 为 散射 计 到 海洋 表面 的 斜 距 ,4 为 发 
射 脉冲 的 波长 ,P, 为 散射 计 发 射 功 率 ,G 为 天 线 增 
益 ,L, 为 系统 损耗 ,A 为 有 效 照 射 面 积 .c 为 雷达 散 
射 截面 (RCS) ,通过 式 (2) 可 由 oc 计算 出 海洋 目标 后 
向 散射 系数 oo, 并 给 出 oo 定 标 结果 。 


0 = [sdA (2) 


在 海洋 表面 ,在 一 定 的 风速 范围 内 ,co 随 着 风 
速 的 增 大 而 增 大 ,并 表现 出 线性 正 相 关 , 但 当 风 速 增 
大 到 一 定 程 度 后 (如 大 于 20 m/s) ,这 种 线性 关系 
会 迅速 减弱 ,同时 co 也 随 着 观测 方位 角 发 生 改 变 ， 
散射 计 正 是 利用 of 随 观测 方位 角 变 化 规律 来 反 演 
海面 风 场 信息 。 
散射 计 系统 框图 如 图 2 所 示 , 其 上 半 部 分 为 散射 
计 的 发 射 通道 ,下 半 部 分 为 散射 计 的 接收 通道 。 式 (1) 
中 的 P, 和 PP 分别 指 的 是 散射 计 在 天 线 端 口 的 发 射 功 
率 和 去 品 接 收 功率 。 在 本 次 航空 校 飞 中 ,发 射 功 率 PP， 
是 由 固态 放大 器 产生 的 ,在 地 面 系统 测试 中 , 回 波 模 
拟 器 通过 一 根 电 缆 直 接连 到 散射 计 的 微波 前 端 人 口 ， 
在 接收 到 散射 计 发 射 的 触发 脉冲 后 , 回 波 模 拟 器 会 产 
生 模 拟 海洋 表面 的 点 目标 或 面目 标 信 号 发 射 回 散射 
计 。 去 噪 接收 功率 P, 通过 散射 计 的 整个 接收 通道 ,经 
过 系统 放大 、 数 字 处 理 后 ,得 到 的 数字 输出 值 设 为 
DN。 设 散射 计 接收 通道 增益 为 G,,, 则 有 : 
DN = P, . G., (3) 
在 航空 校 飞 的 地 面 测试 中 ,对 产生 发 射 功 率 P， 
的 固 放 的 精确 测量 ,对 天 线 增益 G 的 暗室 近 场 测量 ， 
以 及 利用 回 波 模拟 器 对 散射 计 接 收 通 道 增 益 G, 的 
测试 定 标 ,这 三 者 构成 散射 计 地 面 系统 测试 定 标的 
全 过 程 。 
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2 散射 计 系统 框图 


Fig. 2 Scattermeter System block diagram 


图 3 中 虚线 环 路 为 散射 计 内 校准 环 路 .散射 计 利 
用 内 校准 采用 比率 法 测量 . 设 内 校准 环 路 的 接收 功率 
为 P. ,散射 计 实际 测量 海面 时 接收 功率 为 DN ,散射 
计 发 射 功率 为 P,, 内 校准 环 路 的 损耗 为 L., 则 有 : 


1 六 en (4) 
A 
DN ra Ci Cy 
DN Xi.G eo.L, 
P; (4x)°R'。L, 6) 
地 4 
,Mn R'L, + DN ps 


和 GT。 了 

通过 比率 法 , 式 (5) 与 式 (4) 相 比 消去 了 散射 计 
系统 增益 Gs 以 及 发 射 功率 P, ,如 式 (6) 所 示 ,在 实 
际 工程 中 ,散射 计 系统 增益 Go 与 发 射 功 率 P, 易 产 
生 波动 ,在 比率 法 中 ,消去 它们 波动 的 影响 ,使 得 散 
射 计 测量 更 稳定 。 由 式 (7) 可 以 看 出 ,雷达 散射 截面 
5 正比 于 DN/VP.。 这 就 是 散射 计 内 校准 测量 的 基本 
原理 ,在 海洋 探测 中 ,散射 计 探 测 到 的 是 海洋 面目 
标 , 通 过 计算 海洋 实际 的 有 效 面积 ,能 够 得 到 后 向 散 
射 系 数 oo, 如 式 (2) 所 示 , 进而 进行 海洋 风 场 的 反 
演 ,得 到 海洋 风 场 的 风速 和 风向 ,而 在 对 硬 目标 ( 例 
如 角 反 射 器 .回流 模拟 器 等 ) 的 探测 中 ,散射 计 探测 
的 是 硬 目标 的 雷达 散射 截面 ,如 式 (7) 所 示 。 

在 内 校准 测量 中 , 如果 能 够 准确 测量 出 L. 和 
L,, 理 论 上 就 可 以 得 到 绝对 的 c。 然 而 ,在 工程 实践 
中 ,除了 具有 端口 的 路 径 通 过 通用 仪器 可 以 准确 测 
定 外 ,测量 内 部 路 径 存在 较 大 的 困难 .由 于 开关 、 放 
大 器 和 内 校准 环 路 等 都 采用 了 微波 集成 电路 ,没有 
对 外 的 测量 端口 ,所 以 在 系统 集成 后 ,很 难 测定 其 增 


益 、 衰 减 等 的 准确 值 . 因 此 , 比率 法 测量 到 的 雷达 散 
射 截面 o. 偏离 了 真实 值 , 它 受到 系统 损耗 以 及 内 校 
准 环 路 损耗 的 影响 ,如 式 (8) 所 示 。 由 于 扇形 波束 体 
制 散射 计 的 天 线 方向 图 范围 较 宽 , 式 (8) 中 的 天 线 
增益 G 随 着 俯仰 角 9 和 方位 角 9 的 改变 而 改变 。 
此 ,需要 精确 测量 天 线 方 向 图 。 


o*°L. (4x)°R' .DN 
J AG: »。 P, 


(8) 


图 3 散射 计 系统 的 信号 流程 


Fig.3 Signal flow of the system of scatterometer 


从 图 3 可 以 看 出 ,散射 计 的 内 校准 环 路 并 没有 
包含 测量 oo 的 所 有 路 径 , 例 如 环形 器 (Circulator) 、 
微波 前 端的 一 些 开 关 ( 如 K1) .传输 线 等 。 由 于 散射 
计 的 内 校准 环 路 存在 测量 偏差 ,因此 ,需要 利用 回 波 
模拟 器 对 散射 计 进 行 外 定 标 。 本 文 在 校 飞 实验 中 ， 
采用 回 波 模拟 器 对 散射 计 进行 外 定 标 ,并 验证 该 方 
法 的 可 行 性 和 准确 性 。 


4 散射 计 系 统 测 斌 定 标 


4.1 散射 计 全 系统 定 标 方法 
散射 计 全 系统 的 定 标 方法 是 采用 回流 模拟 器 对 
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散射 计 进 行 外 定 标 , 其 中 , 回 波 模 拟 需 需要 安装 天 
线 , 与 散射 计 天 线 进行 端 对 端的 测量 ,如 图 4 所 示 。 
| 天 线 天 线 “| 


| | 
-< a > 
回 波 模拟 器 | | 散射 计 


4 端 对 端 测量 示意 图 


Fig.4 End-to-end measurement processing 


散射 计 全 系统 定 标的 主要 步骤 为 ,首先 , 角 反射 
器 作为 精确 已 知 雷达 散射 截面 的 标准 散射 源 ,对 回 
波 模拟 器 进行 定 标 。 其 次 ,采用 回 波 模拟 器 对 散射 
计 进 行 端 对 端 测量 。 最 后 ,通过 计算 得 出 回 波 模拟 
器 发 射 功率 等 效 的 雷达 散射 截面 ,为 理论 上 的 绝对 
值 ,可 以 作为 定 标 基准 。 

散射 计 全 系统 定 标 方法 适用 于 在 发 射 场 进行 的 
整 星 测 试 ,对 天 线 端 口 之 间 的 距离 以 及 天 线 的 阻抗 
匹配 和 极 化 匹配 都 有 标准 的 工程 标定 方法 。 然 而 ， 
在 实验 室 测 量 中 ,很 难 满足 回 波 模拟 器 与 散射 计 天 
线 之 间 端 对 端 远 场 测 试 条 件 。 并 且 , 由 于 CFOSAT 
散射 计 采 用 的 扇形 波束 体制 具有 宽 波 束 的 特点 ,很 
难 实现 全 波束 范围 内 的 端 对 端 测量 。 因 此 ,需要 寻 
求 适 用 于 实验 室 测量 的 定 标 方法 。 

4.2 射频 端口 等 效 定 标 方法 

在 本 次 校 飞 实验 中 ,采用 一 种 与 全 系统 方法 等 
效 的 射频 端口 等 效法 。 射 频 端口 等 效 方法 的 操作 步 
又 为 , 回 波 模拟 器 通过 一 根 电 缆 直 接连 人 散射 计 的 
微波 前 端 , 回 波 模 拟 器 在 接收 到 散射 计 的 触发 信号 
后 ,经 过 精确 延 时 ,模拟 海面 目标 并 发 射 回 散射 计 。 

在 天 线 方向 图 以 及 散射 计 发 射 功 率 精 确 测量 的 
情况 下 ,这 种 方法 是 可 以 替代 全 系统 定 标 方法 的 。 
射频 端口 等 效法 工程 量 小 .灵活 性 高 ,适用 于 实验 室 
以 及 简易 发 射 场 测 试 ,是 一 种 快速 、 便 捷 的 测量 方 
式 , 大 大 提高 了 散射 计 研 制 .测试 以 及 校 飞 的 效率 。 
4.3 散射 计 地 面 测试 

散射 计 系统 测试 的 外 定 标 ,根据 雷达 方程 主要 
分 为 3 部 分 。 分 别 为 对 发 射 功率 P, 的 精确 测量 ,对 
天 线 增益 G 的 上 暗室 近 场 测量 以 及 利用 回 波 模 拟 器 对 
散射 计 接 收 通 道 增益 Csw 的 测试 定 标 。 

在 校 飞 的 地 面 测试 中 , 首先 利用 功率 计 对 发 射 
功率 P, 进行 精确 测量 ,常温 下 测量 结果 为 10. 2 W， 
误差 为 土 0.1 dB。 其 次 ,在 暗室 对 天 线 进行 近 场 测 
量 , 测 量 结果 如 图 5 所 示 。 并 且 ,通过 振动 实验 验证 
了 天 线 的 稳定 性 。 因 此 在 校 飞 时 ,可 以 忽略 天 线 方 
向 图 的 变化 。 


天 线 增益 /dB 


0 0 0 0 
角度 / 
一 一 W 方 位 向 --- W 距 离 向 
图 5 天 线 方向 


Fig.S Antenna gain pattern 


最 后 ,利用 回 波 模 拟 器 对 散射 计 接收 通道 增益 
Gs 进行 测试 定 标 ,完成 散射 计 地 面 系 统 测试 定 标的 
全 过 程 。 用 频谱 仪 对 回 波 模 拟 器 的 带 内 平坦 度 进行 
精确 测量 ,如 图 6 所 示 ,得 到 回 波 模 拟 器 提供 回 波 的 
精度 为 士 0. 1 dB ,满足 散射 计 系统 测量 定 标 要 求 。 
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图 6 回 波 模拟 器 精度 测量 图 


Fig.6 Return signal simulator accuracy measurement 


在 散射 计 的 地 面 测试 中 , 回 波 模 拟 器 接收 到 散 
射 计 发 射 的 触发 信号 ,经 过 精确 延 时 后 ,将 模拟 的 海 
洋 目 标 信号 发 射 回 散 射 计 。 用 功率 计 测量 回 波 模 拟 
器 提供 给 散射 计 的 功率 。 在 校 飞 的 地 面 测试 中 , 回 
波 模拟 器 在 训 减 一 30、 一 40、 一 60 dB 时 , 测 得 散射 
计 接 收 到 的 回 波 功率 。 根 据 式 (3) 解 算出 散射 计 接 
收 通道 增益 G,, ,具体 数据 结果 在 表 1 中 列 出 。 在 
HH 极 化 方向 ,散射 计 接 收 通 道 增益 Cs 均值 为 
122.42 dB。 在 VV 极 化 方向 ,散射 计 接 收 通道 增益 
G 均 值 为 122.53 dB。 精 度 范围 分 别 为 士 0. 34 dB 
CHH) 、 士 0.44 dB(VV), 

利用 雷达 方程 计算 观测 目标 的 雷达 散射 截面 最 
快捷 ,但 由 于 散射 计 设 备 本 身 各 项 参数 的 波动 会 产生 
较 大 的 误差 ,在 工程 实际 中 通常 不 采用 这 种 方法 。 
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表 1 校 飞 实验 地 面 测试 数据 


Table 1 The ground test data of airborne validation experiments 


回 波 模拟 器 衰减 /dB Gs HH/dB GsysVV/dB 
一 30 122. 62 122. 02 
一 40 122. 02 122. 79 
一 60 122. 62 122. 79 


在 实际 工程 中 ,散射 计 通 常 采 用 比率 法 ,用 内 校 
准 环 路 测量 值 与 散射 计 接 收 通 道 测 量 值 的 比值 ,来 
计算 观测 目标 的 后 向 散射 系数 ,具体 方法 在 3 散射 
计 系 统 测试 定 标 原 理 中 已 详细 论述 。 比 率 法 可 以 减 
小 散射 计 系统 增 益 、 发 射 功率 等 的 波动 引起 的 误差 。 

在 本 次 校 飞 实 验 的 实际 地 面 测试 中 ,采用 射频 
端口 等 效法 对 散射 计 进 行 标定 ,其 中 ,发 射 功率 P,， 
天 线 增益 G, 均 可 在 上 述 定 标 工作 中 得 到 ,为 满足 校 
飞 实 验 要 求 , 设 定 观 测 距离 RR 为 3 km, 由 式 (9) 即 可 
得 到 回 波 模拟 需 发 射 功率 已、 等 效 的 已 知 的 雷达 散 
射 源 , 设 为 o.., ,os 可 以 作为 测量 基准 值 。 
_ Ps (4 oR 

PG -A 
根据 式 (9) 可 以 计算 出 回 波 模 拟 器 发 射 功率 等 
效 的 雷达 散射 截面 。 例 如 在 天 线 的 最 大 增益 方向 
上 , 当 回 波 模拟 器 衰减 一 60 dB 时 ,等 效 于 在 3 km 
处 放置 一 个 面积 为 4. 67 mz 的 标准 雷达 散射 源 。 采 
用 回 波 模拟 需 对 散射 计 进 行 系统 测试 定 标 能 够 排除 
地 杂 波 与 多 径 效 应 的 影响 并 节约 成 本 。 因 此 , 回 波 
模拟 器 能 够 为 校 飞 实验 以 及 星 载 散 射 计 提供 一 种 快 


《9 


Orss 


速 准确 的 定 标 方法 。 
DN,. _ 入 Ca 
也 (4n) RR’ (10) 
Se (11) 


oP,. DN.. 
通过 式 (10) 能 够 解 算出 在 地 面 测量 中 ,通过 比 
率 法 测 得 的 o. ,由 于 oc 存在 测量 偏差 ,因此 ,需要 与 
回 波 模 拟 器 的 测定 值 cs 进行 比较 ,Ac = om 一 
o.(dB) ,如 式 (11) 所 示 。 得 到 的 Ac 即 为 通过 回 波 模 
拟 器 对 散射 计 进 行 外 定 标 得 到 补偿 值 .Ac 将 用 于 校 
飞 实验 数据 处 理 中 ,对 散射 计 测量 的 海面 目标 后 向 
散射 系数 of 进行 补偿 ,具体 的 数据 人 处理 结 果 在 表 2 
中 列 出 。 在 HH 极 化 方向 ,补偿 值 Ac 的 测量 均值 为 
11. 59 dB ,精度 范围 为 士 0.15 dB; 在 VV 极 化 方向 ， 
Ac 的 测量 均值 为 10. 88 dB, 精 度 范围 为 士 0. 25 dB。 
Ac 主要 是 由 散射 计 内 定 标 环 路 并 没有 包含 测量 o? 
的 所 有 路 径 引 起 的 ,包含 环形 器 微波 前 端的 一 些 开 
关 和 传输 线 等 。 
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表 2 Ac 数据 处 理 结果 


Table 2 Data processing results of Ac 


回 波 模拟 器 内 定 标 测 试 Aoc( HH) Aol(VV) 

衰减 /dB 功率 /W /dB /dB 
=30 0. 12 11. 61 11.09 
一 40 0. 11 11. 46 10. 88 
一 60 0. 12 11.71 10. 67 


运用 回 波 模 拟 絮 对 散射 计 进 行 外 定 标 ,可 以 补 
偿 散 射 计 内 校准 环 路 并 不 包含 完整 的 o 测量 路 径 
所 带 来 的 误差 ,得 到 补偿 值 Ac, 并 应 用 于 后 续 的 校 
飞 实验 数据 处 理 中 。 


5 校 飞 实验 结果 分 析 


在 航空 校 飞 实验 中 ,数据 预 处 理 的 过 程 就 是 根据 
式 (2) 解 算 后 向 散射 系数 o 的 过 程 。 首 先 , 判 断 接收 
数据 的 有 效 性 ,处 理 定 标 数据 ,并 与 辅助 数据 进行 配 
准 ,然后 解 算 定 标 因 子 ,最 后 计算 后 向 散射 系数 o 并 
舍 算 误差 。 再 利用 NSCAT 2 模型 值 以 及 上 述 定 标 工 
作 中 得 到 的 Ac 对 飞机 测量 数据 进行 偏 移 量 校正 , 进 
而 利用 校正 后 的 后 向 散射 系数 进行 风 矢 量 反 演 " 。 
其 中 , 定 标 因子 的 计算 应 用 了 散射 计 地 面 测试 中 
得 到 的 参数 ,包括 固 放 的 发 射 功率 已 ,天 线 增益 G 以 
及 散射 计 接 收 通道 增益 G,.。 并 且 , 对 于 探测 到 的 海 
面目 标 后 向 散射 系数 ,进行 了 Ac 的 补偿 ,最 终 计算 出 
校准 后 的 海面 后 向 散射 系数 of ,并 估算 其 误差 。 

散射 计 在 探测 目标 海面 时 ,很 难 直 接 检验 海洋 

目标 后 向 散射 系数 的 精度 。 根 据 后 向 散射 系数 与 风 
场 反 演 的 模型 "5 ,可 以 由 反 演 所 得 的 风速 、 风 向 与 船 
测 实际 风速 、 风 向 的 偏差 ,间接 地 得 到 后 向 散射 系数 
的 测量 精度 。 
在 本 次 校 飞 实验 中 ,每 个 架次 均 与 船舶 在 同 海 
域 进行 同步 测量 ,具体 的 风 场 反 演 测量 数据 与 结果 
如 表 3 所 示 。 从 表 3 可 以 得 到 , 风 场 反 演 结果 与 船 
舶 现场 同步 观测 匹配 风 矢 量 一 致 ,风速 偏差 优 于 
0.7 m/s, 风 向 偏差 优 于 18"。 根 据 后 向 散射 系数 与 
风 场 反 演 的 模型 ,第 1 架次 对 应 的 后 向 散射 系数 精 
度 为 士 0.15 dB, 第 2 架次 对 应 的 后 向 散射 系数 精度 
为 士 0.1 dB, 第 3 架次 对 应 的 后 向 散射 系数 精度 为 
土 0.2 dB, 第 4 架次 对 应 的 后 向 散射 系数 精度 为 
土 0.3 dB. 因 此 ,可 以 认为 校 飞 实验 中 ,后 向 散射 系 
数 的 精度 优 于 士 0.5 dB, 满足 散射 计 设计 精度 。 

这 证 明 回 波 模拟 器 能 够 对 星 载 散 射 计 进行 系统 
测试 定 标 , 验 证 散射 计 系统 设计 的 可 靠 性 ,并 达到 一 
定 的 精度 ,满足 散射 计 的 设计 实验 要 求 , 为 散射 计 在 
轨 的 稳定 运行 莫 定 了 基础 。 
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表 3 校 飞 测量 数据 风 场 反 演 结果 
Table 3 Wind retrieval results of the flight experiments 
有 效 架 次 机 载 散 射 计 风 速 机 载 散 射 计 真实 风速 ( 船 测 ) 真实 风向 风速 偏差 风向 偏差 
序号 /ms 1 风向 / /ms-! ( 船 测 )/* /m* s-! 2 
1 4.8 28 5.0 30 0.2 2 
2 3.4 104 3 112 Cu 8 
3 11.0 105 11.6 ] 汪 区 0. 6 7 
4 6.4 159 7.1 177 CS 18 
全 orbit Calibration of Spaceborne Rotating Fan Beam Radar Scat- 
6 - a terometer [ C |//IEEE International Geoscience and Remote 


回 波 模 拟 器 由 于 其 具有 毫秒 级 的 精确 延 时 功 
能 ,并 且 能 够 模拟 海面 的 点 ` 面 目标 ,已 成 为 散射 计 
研制 过 程 中 不 可 或 缺 的 设备 之 一 。 本 文 提出 了 用 回 
波 模拟 器 对 散射 计 进 行 系统 测试 定 标的 方法 ,验证 
回 波 模拟 器 对 散射 计 进 行 定 标的 可 行 性 和 准确 性 ， 
芮 定 了 利用 回 波 模拟 器 对 散射 计 进行 定 标 研 究 的 基 
础 。 在 此 基础 上 ,可 将 回 波 模 拟 顺 进一步 升级 为 有 
源 定 标 器 ,为 CFOSAT 卫星 在 轨 定 标 提供 地 面 定 
标 基 准 。 
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Scatterometer by Return Signal Simulator 
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Abstract: A flight experiment is an important experimental step that needs to be conducted in the prelaunch 


for Chinese-French Oceanic SATellite (CFOSAT). Functionally, performance and data validation of space- 


borne scatterometer should be verified to ensure in-orbit work status. In this flight experiment,return sig- 


nal simulator is used to conduct ground-based system testing and calibration for CFOSAT ,which proposes 


a method to use return signal simulator for spaceborne scatterometer system calibration. This method is 


helpful to ground-based calibration experiments for CFOSAT. Return signal simulator could provide a 


known echo signal. The results in flight experiments verify the feasibility and accuracy by return signal 


simulator to conduct the ground-based calibration for spaceborne scatterometer. 


Key words: Return Signal Simulator( RSS) ;Scatterometer; Flight experiment 


